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Метою дипломного проекту є розроблення косозубого довбача для 
зуботочіння прямозубих зубчатих коліс. В дипломі була спроектована 
конструкція інструменту, яка б забезпечила необхідні параметри 
оброблюваного зубчатого колеса. Був проведений аналіз конструкцій, 
виконані необхідні проектні розрахунки, створена 3-D модель інструменту, 
розроблений технологічний процес, спроектовано пристосування для 
заточування передньої поверхні, розроблена керуюча програма для верстата з 
ЧПК, визначені режими різання при роботі інструменту, та визначена стійкість 
при даних режимах.  
Ключові слова: довбач, косозубий довбач, зуботочіння, обробка зубчатих 
коліс, період стійкості при зуботочінні, верстат з ЧПУ. 
 
ANNOTATION 
The purpose of the diploma project is to develop the design of a helical power 
skiving cutter for machining spur involute gears. In the diploma the design of the 
tool which would provide necessary parameters of the processed gear wheel was 
designed. The analysis of designs was carried out, necessary design calculations 
were executed, a 3-D model of the tool was created, a technological process was 
developed. 
Keywords: gear skiving cutter, helical gear skiving cutter, power skiving, 
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В сучасному машинобудуванні особливо широке використання отримали 
зубчаті передачі. Особливо актуально стоїть питання виготовлення зубчатих 
коліс. 
Одним із найбільш актуальних способів  виготовлення зубчатих коліс є 
зуботочіння. Цей метод обробки дозволяє виготовляти зубчаті колеса на 
верстаті з ЧПК, без використання спеціалізованого обладнання. Також цей 
спосіб дозволяє оброблювати як внутрішні так і зовнішні зубчаті вінці. 
Обробка зубчатих коліс методом зуботочіння забезпечує більшу 
продуктивність ніж зубофрезерування та зубодовбання. 
Метою даної роботи було проектування цільного косозубого довбача для 
зуботочіння прямозубих вінців. 
Для вирішення даного завдання було: проаналізовано конструкції 
інструментів для обробки зубчатих коліс, була розроблена конструкція 
косозубого довбача для зуботочіння, був розроблений технологічний процес 
виготовлення інструменту, було спроектовано пристосування для заточування 





1. АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ 
1.1. СУТНІСТЬ ПРОЦЕСУ ЗУБОТОЧІННЯ 
Обкатане зуботочіння - метод безперервного нарізування зубів 
циліндричних коліс - відомий вже більше 100 років. Він базується на 
комбінації рухів, характерних для обкатних процесів зубофрезерування і 
зубодовбання, і дозволяє виготовляти циліндричні зубчасті колеса із 
зовнішнім і внутрішнім зачепленням. При цьому найбільш часто обкатане 
зуботочіння застосовують для обробки зубчастих коліс внутрішнього 
зачеплення [1]. 
В основу обкатаного зуботочіння покладена гвинтова зубчаста передача, 
яку утворює зубчасте колесо 1 і інструмент 2 в формі зубчастого довбача (Рис. 
1.1). Завдяки кутам нахилу колеса β2 і довбача β0 утворюється кут 
схрещування осей Σ = β2 + β0. При обробці циліндричних зубчастих коліс з 
внутрішнім зачепленням Σ = ± 25 ... 35° [1]. 
 
Рисунок 1.1 Схема обкатного зуботочіння 
У процесі різання при взаємній круговому русі інструменту V0 і заготовки 
V2, а також під дією осьового руху подачі інструменту Dso кожна різальна 
кромка довбача контактує з бічними поверхнями зубів в різних точках по 
висоті і довжині. Так як контакт інструменту і заготовки носить 
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короткочасний характер, то процес різання проходить з низьким 
теплоутворенням навіть при високих кутових швидкостях [1]. 
При зуботочінні передній кут може змінюватися на вхідній та вихідній 
стороні зуба довбача від 0 до -50°, що призводить до збільшення складових 
сили різання і вимагає великих задніх кутів по вершині і по бічній різальній 
кромці (αб = 12 ... 15°), а також спеціальної заточки інструменту [1]. 
Головним недоліком використовуваних дотепер інструментів (довбачів 
циліндричної і конічної форми) є невеликий кут при вершині. Чим менше кут 
при вершині зубів довбача, тим вище термічне навантаження на різальну 
кромку і нижче термін служби інструменту. Як правило, критерієм зносу таких 
інструментів є знос по задній поверхні і рідше тріщини на поверхні зубів, 
перпендикулярні різальній кромці [1]. 
При зуботочінні інструментами з швидкорізальної сталі сталевих 
заготовок швидкість різання 20 ... 40 м/хв при числі оборотів 
інструментального шпинделя до 200 об/хв і осьовій подачі 0,5 ... 2,0 мм на 
оберт довбача забезпечують більш високу продуктивність у порівнянні з 
зубофрезеруванням і зубодовбанням [1]. 
Для технології обкатаного зуботочіння необхідні надзвичайно точні 
комбінації рухів одночасно по декількох осях, тому потрібні верстати з 
високодинамічними приводами прямої дії, термічною стабільністю, а також 
статичною та динамічною жорсткістю. Хорошим рішенням для обкатаного 
зуботочіння є верстат з вертикальним розташуванням шпинделя заготовки. 
Він забезпечує хороший відвід великого обсягу стружки із зони різання і 
дозволяє виконувати зуботочіння без подачі МОР зі швидкістю різання 150 ... 
250 м/хв при частоті обертання інструментального шпинделя до 2000 хв-1 [1] 
 
1.2. ТИПИ КОНСТРУКЦІЙ  
Спеціальні довбачі для зуботочіння можуть використовуватися для 
обробки зубів циліндричних прямозубих та з косими зубами зубчатих коліс 
зовнішнього та внутрішнього зачеплення, а також для обробки зубів валів та 
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отворів шліцьових з’єднань. За конструктивним оформленням кріпильної 
частини довбачі можуть бути: хвостовими (Рис. 1.2 а) та з кріпленням на 
оправці (Рис. 1.2 , б). 
 
Рисунок 1.2 Типи довбачів за формою кріпильної частини [2] 
За типом конструкції довбачі для зуботочіння бувають цільні та збірні. 
Цільні довбачі (Рис. 1.3) складніше у виготовленні і виконуються цілком 
з швидкорізальної сталі або твердого сплаву, в той час, як у збірних корпус 
виконується з конструкційної сталі [3]. 
 
Рисунок 1.3 Цільний довбач для зуботочіння [4] 
Збірні довбачі (Рис 1.4) для зуботочіння в основному використовують для 
чорнових робіт та великогабаритних інструментів (з зовнішнім діаметром до 




Рисунок 1.4 Збірний довбач для зуботочіння зі змінними твердосплавними 
пластинами [5] 
1.3. ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ТА ВИБІР ОПТИМАЛЬНИХ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
По конструкції довбачі для зуботочіння мало відрізняються від довбачів 
для зубодовбання. Основною відмінністю є те що для отримання прямозубого 
зубчастого колеса ми повинні мати косозубий довбач (Рис. 1.5).  
 
Рисунок 1.5 Косозубий довбач для зуботочіння  
У косозубих довбачів для зуботочіння передня поверхня кожного зуба 
представляє собою площину загального положення яка повернута на два кути: 
кут нахилу зуба інструмента, приймають в діапазоні 20°…60° для прямозубого 
колеса, та в діапазоні β…60° для косозубого колеса [6] (у випадку прямозубого 
колеса цей кут дорівнює куту перехрещення осей довбача і заготовки), та 
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передній кут приймають 5° для чистових довбачів та 10° для чорнових. (Рис. 
1.6) 
 
Рисунок 1.6 Кути передньої поверхні довбача для зуботочіння [7] 
Задня поверхня довбача для зуботочіння є аналогічною до довбачів для 
зубодовбання. Вона має два кути: задній кут при вершині приймається в 
діапазоні 3°…20° (αt) та бічні задні кути (αs), величина бічного заднього кута 
залежить від величини заднього кута при вершині. (Рис. 1.7) 
 
Рисунок 1.7 Кути задньої поверхні для зуботочіння [7] 
Але можливий варіант коли інструментальні задні кути відсутні, тоді 
дійсні задні кути отримуються за допомогою додаткового повороту 
інструменту відносно заготовки. 
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1.4. ВИБІР КОНСТРУКЦІЇ ДОВБАЧА ДЛЯ ЗУБОТОЧІННЯ 
Виконавши аналіз конструкцій довбачів для зуботочіння можна виконати 
проектування згідно попередньо заданих умов обробки. 
Проаналізувавши можливі конструкції довбачів для зуботочіння 
приймаємо що раціонально для оброблення прямозубого колеса з кількістю 
зубів z=92 та модулем m=2.5 мм використовувати цільний довбач на оправці, 
це дає змогу отримати більшу точність (у порівнянні зі збірними довбачами), 






2. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ДОВБАЧА ДЛЯ ЗУБОТОЧІННЯ 
2.1. РОЗРАХУНОК КОСОЗУБОГО ДОВБАЧА ДЛЯ ЗУБОТОЧІННЯ  
КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА ПРОФІЛЮВАННЯ 
ДОВБАЧА 
Спочатку визначимо положення основного перетину довбача. За 
формулою (2.1) [8]: 
𝑎 = 𝑎′ ∗ cos 𝛽и (2.1) 
Де: a` - величина зміщення основного перетину вздовж зуба довбача, яка 
приймається рівною величині зміщення для прямозубих довбачів; 
βи – кут нахилу зуба довбача. 






Де: ξmax - найбільший допустимий коефіцієнт зміщення; 
m – модуль зубчастого зачеплення; 
αв – задній кут при вершині. 
Спочатку визначаємо найменшу величину товщини зубця на колі виступів 
за формулою (2.3): 
𝑆′𝑒 = 𝑘𝑠𝑚 (2.3) 
Де: ks - коефіцієнт товщини зуба; 
Коефіцієнт товщини зуба можливо вибрати за Таблиця 2.1: 
Таблиця 2.1 Значення коефіцієнтів товщини зуба 










−0.17∗2,5 = 0.346 
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Для заданого модуля m=2,5 приймаємо коефіцієнт товщини зуба ks=0,35. 
Отже найменша товщина S`e зуба довбача на колі виступів дорівнює: 
𝑆′𝑒 = 0,35 ∗ 2,5 = 0.875 
Найбільший допустимий коефіцієнт зміщення ξmax визначаємо за графіком 
(Рис. 2.1) у такій послідовності: 
Задаємось величиною головки зуба за формулою: 
ℎ = 1.25𝑚 = 1.25 ∗ 2.5 = 3,125 мм 
За графіком знаходимо, що для ks=0,35 та кількості зубів довбача zи=37 




= 7.892 мм 
Приймаємо a`=7.8 мм 
𝑎 = 7.8 ∗ cos 23° = 7.18 мм 
 
Рисунок 2.1 Найбільший допустимий  коефіцієнт зміщення ξmax, для висоти 
головки зуба довбача 1,25 m [9] 
Визначимо профіль довбача в основному перетині за методикою з [10] 
Спочатку задаємося параметрами оброблюваного зубчатого колеса, а 
саме: напрям та кут нахилу зуба β (для прямозубого колеса β=0), модуль m=2,5 
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мм, число зубів zк=92, коефіцієнт корекції ξ1=0, кут зачеплення α=20°, радіус 
кола впадин ri=111.875 мм, радіус кола виступів re=117.5 мм. 
Далі обираємо вихідні параметри інструменту: напрямок зубів 
інструменту потрібно обирати таким самим як і напрямок зубів колеса що 
оброблюється, кут нахилу зубів інструмента βи=23°, кількість зубів 
інструмента zи=37 (кількість зубів інструменту повинна бути якомога більшою 
до максимальної величини виходячи з розмірів посадочного місця на верстаті 
[10]), коефіцієнт корекції інструменту ξ2=0 (в основному перетині), тип 
загострення (обираємо тип загострення ІІ) та задній кут при вершині αв=9°. 
Типи загострення довбачів для зуботочіння: 
• При першому типі загострення різальна кромка лежить в площині 
перпендикулярній до його вісі [10]. (Рис. 2.2) 
 
Рисунок 2.2 І-й варіант загострення довбачів для зуботочіння [10] 
• При другому варіанті загострення різальна кромка лежить в 
площині, перпендикулярній до напрямку зуба, на початковому 




Рисунок 2.3 ІІ-й варіант загострення довбачів для зуботочіння [10] 
Далі виконуємо розрахунок постійних величин: 
Сумарний коефіцієнт корекції ξ визначаємо за формулою (2.5): 
𝜉 = 𝜉1 + 𝜉2 = 0 + 0 = 0 (2.5) 









Відстань між осями інструмента та виробу А визначаємо по формулі (2.7): 













+ 𝜉) = 165.244 мм 
(2.7) 







∗ cos(20°) = 108.065  мм 
(2.8) 
Кут перехрещення осей ν визначаємо по формулі (2.9): 





Постійна величина К визначається по формулі (2.10): 
𝐾 =
(1 + 𝑖 ∗ cos(𝜗)) ∗ 𝑟𝑜
𝑖 ∗ 𝐴 ∗ cos(𝜗) ∗ cos (𝛼)
=
=
(1 + 2.486 ∗ cos(23°)) ∗ 109.371
2.486 ∗ 165.244 ∗ cos(23°) ∗ cos (20°)
= 1 
(2.10) 







− 𝑖𝑛𝑣(20°) = 0.124° (2.11) 
Зовнішній радіус інструменту rеи в основному перетині визначимо по 
формулі (2.12): 
𝑟еи = 𝐴 − 𝑟і = 165.244 − 111.875 = 53.369 мм (2.12) 
Далі задаємося значеннями кутів тиску αx від мінімуму (0°) до максимуму 
(45°) 
Кут тиску αx – це кут між радіусом-вектором і дотичною до профілю 
виробу в перерізі перпендикулярному до вісі в даній точці (Рис. 2.4) 
 
Рисунок 2.4 Кут тиску [10] 










А = (𝑥𝑖 − 𝐴) ∗ tan(𝜗) ∗ sin(𝜑иі) − (1 − cos(𝜑иі)) ∗ sin(𝜗) ∗ 𝑦𝑖
− cos(𝜗) ∗ (1 + tan(𝜗)2 ∗ cos(𝜑иі) ∗ 𝑧𝑖) = 0 
(2.14) 
Де:  
𝑥𝑖 = 𝜌𝑖 ∗ cos (ψ𝑖)  
𝑦𝑖 = 𝜌𝑖 ∗ sin (ψ𝑖)  
𝑧𝑖 = csc(𝜔𝑖) ∗ 𝐴 ∗ cot(𝜗) ∗ (𝐾 ∗ cos(𝛼) − cos (𝜔𝑖))  
𝜔𝑖 = ψ𝑖 + 𝛼𝑥𝑖  
𝜑иі = 𝑖 ∗ 𝜑і  
𝜑і = ψ𝑖 − 𝑖𝑛𝑣(𝛼𝑥𝑖) − 𝜎0  
Далі знаючи значення xi, yi, zi, φиi при куті ψi визначеному з рівняння (2.14) 
визначаємо координати точок різальної кромки інструменту в системі Xи, Yи, 
Zи по формулам (2.15), (2.16), (2.17) : 
𝑋и𝑖 = 𝐴1𝑖 ∗ cos(𝜑иі) − 𝐵1𝑖 ∗ sin(𝜑иі) (2.15) 
𝑌и𝑖 = 𝐴1𝑖 ∗ sin(𝜑иі) + 𝐵1𝑖 ∗ cos(𝜑иі) (2.16) 
𝑍и𝑖 = 𝑦𝑖 ∗ sin(𝜗) + 𝑧𝑖 ∗ cos(𝜗) (2.17) 
Де:  
𝐴1𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝐴 
𝐵1𝑖 = 𝑦𝑖 ∗ cos(𝜗) − 𝑧𝑖 ∗ sin(𝜗) 
Потім визначаємо координати точок профілю інструменту в нормальному 
перерізі по формулам (2.18), (2.19) : 






В результаті аналітичного розрахунку був отриманий профіль зуба 
інструменту в нормальному перетині. 
Так як довбач представляє собою сукупність нескінченного числа 
елементарних зубчатих коліс з нескінченно малою шириною вінця, з різною 
величиною корекції, закріплених на спільній вісі [11]. Щоб знайти профіль в 
інших перетинах довбача треба до розрахунку додати коефіцієнт корекції 
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інструменту ξ2. Для цього скористаємось формулою (2.20) коефіцієнта 
корекції довбача в довільному перерізі [11]: 
ξ2 =




Бічний задній кут в перетині по ділильному циліндру визначається по 
формулі (2.21): 
tan 𝛼б.𝑑 = tan 𝛼в tan 𝛼 = tan 9° tan 20 ° = 3,299° (2.21) 
Отримані профілі показано на (Рис. 2.5), (Рис. 2.6), (Рис. 2.7): 
 
Рисунок 2.5 Профіль довбача в нормальному перерізі 
 
Рисунок 2.6 Профіль довбача для коефіцієнту зміщення 0.494 (відстань від 




Рисунок 2.7 Профіль довбача для коефіцієнту зміщення -0.158 (відстань від 
основного перерізу -2.5 мм) 
Де: XN(YN) – профіль зуба в нормальному перерізі; 
x33(y33) – дуга кола радіусом рівним зовнішньому радіусу інструмента. 
Результати розрахунків наведено в Таблиця 2.2. 
Таблиця 2.2 Результати розрахунків 
Назва параметру Позначення Розрахункова залежність Розрахункове 
значення 









ξ1 - 0 










ri - 111.875 
Кут нахилу зубів 
інструмента 
βи - 23° 
Кількість зубів 
інструмента 












ξ ξ= 𝜉1 + 𝜉2 0 
Задній кут при 
вершині 













































2.2. ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 
МАТЕРІАЛУ 
Одною із основних складових різального інструменту є матеріал з якого 
він виготовлений. Найбільш поширеними матеріалами є швидкорізальна сталь 
(в основному для цільних довбачів) та твердий сплав (для складених довбачів 
у вигляди пластинок а також для невеликого цільного інструменту) [12]. 
З'явившись на самому початку ХХ століття,  швидкорізальні сталі й 
сьогодні ще є одними з основних матеріалів для виготовлення різального 
інструменту (до 60%), незважаючи на те, що інструменти із твердого сплаву, 
кераміки і НТМ забезпечують більш високі продуктивність обробки і 
зносостійкість [12]. 
Швидкорізальні сталі відрізняються від легованих інструментальних 
наявністю в них значно більшої кількості (до 30% і більше) 
карбідоуворювальних елементів (вольфраму, ванадію, молібдену та ін.), які 
значно покращують різальні властивості стали [12]. 
До сталей нормальної продуктивності (теплостійкості) відносять 
вольфрамову Р18 і вольфрамомолібденову Р6М5 сталі. Молібден – це 
хімічний аналог вольфраму, і на структурні перетворення у швидкорізальній 
сталі впливає так само, як і вольфрам. Молібден – більш сильнодіючий 
легуючий елемент, який забезпечує швидкорізальній сталі ту саму 
теплостійкість, що й вольфрам, якщо співвідношення Мо:W за вагою 
зазначених елементів становить 1:1,5 [12]. 
Тому для підвищення теплостійкості у вольфрамомолібденовій сталі 
Р6М5 відносний (вольфрам – молібден) вміст молібдену становить 40–50%, а 
вольфраму, відповідно, 60–50%. Заміна у швидкорізальній сталі вольфраму 
молібденом дещо знижує їхню теплостійкість, але за міцнюстю (σі і ан) вони 
перевищують сталь Р18 [12]. 
Ці сталі мають твердість у загартованому стані 63–64 HRC, межу міцності 
при вигині 2900–3400 МПа, ударну в'язкість 2–4,8 Дж/м2 і теплостійкість 600–
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620 ˚С. Вольфрамомолібденові сталі більш пластичні і краще куються, а їхня 
карбідна неоднорідність на 2 бали нижча, ніж у сталі Р18. Дещо менша 
теплостійкість і більша механічна міцність вольфрамомолибденових сталей 
визначають і сферу їхнього застосування. Зокрема, сталь Р6М5 доцільно 
застосовувати при менших швидкостях різання, але з більшими перерізами 
зрізуваного шару, тобто при більш важкому силовому режимі [12]. 
Зазначені сталі внаслідок їхньої високої пластичності придатні для 
виготовлення інструментів методами пластичного деформування. При 
виготовленні різальних інструментів на сьогодні найбільше поширення зі 
сталей нормальної продуктивності має молібденова швидкорізальна сталь 
марки Р6М5, завдяки не лише зниженому (порівняно, наприклад, зі сталлю 
Р18) складу дорогого і дефіцитного вольфраму, але й кращим показникам за 
деякими основними «різальними» властивостями: менша густина, що так само 
робить її більш економічною; більша міцність при вигині і; більша ударна 
в'язкість ан; більш висока пластичність. Разом з тим на відміну від сталі Р18 
вона більш схильна до перегрівання і зневуглецювання, що призводить і до 
більш високих вимог до технології виготовлення і відновлення (заточення) 
інструментів із цієї сталі. На сьогодні обсяг виробництва сталі Р6М5 досягає 
80% від усього обсягу випуску швидкорізальних сталей. Вона 
використовується  при обробці конструкційних сталей, чавунів, кольорових 
металів, дерева, пластмас та інших матеріалів [12]. 
Для виготовлення довбача для зуботочіння обираємо швидкорізальну 
сталь Р6М5. Хімічний склад показано в Таблиця 2.3. Сталь Р6М5 має 
оптимальні механічні властивості, а саме: твердість в загартованому стані (63–
64 HRC), межу міцності при вигині (2900–3400 МПа), ударну в’язкість (2–4,8 
Дж/м2), червоностійкість (600–620 ˚С) [12].  
Таблиця 2.3 Хімічний склад сталі Р6М5 
Марка 
сталі 
Масова частка, % 











2.3. ЕТАПИ СТВОРЕННЯ 3Д МОДЕЛІ В СЕРЕДОВИЩІ 
AUTODESK INVENTOR 2020 
1. Точки різальної кромки інструменту визначені в Mathcad  заносимо в Excel 
2. За допомогою команді «Вставить» - «Точки» додаємо точки різальної 
кромки та з’єднуємо їх сплайном (Рис. 2.8): 
 
Рисунок 2.8 Профіль зуба в основному перерізі 
3. Проводимо аналогічні дії в інших перерізах (Рис. 2.9): 
 
Рисунок 2.9 Профіль зуба в інших перерізах 
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4. За допомогою команди «Лофт» створюємо зуб (Рис. 2.10): 
 
Рисунок 2.10 Зуб інструменту 
5. За допомогою команди «Вращение» створюємо тіло інструменту (Рис. 
2.11): 
 






6. За допомогою команди «Круговой массив» створюємо необхідну кількість 
зубів (Рис. 2.12): 
 
Рисунок 2.12 Тіло інструменту з необхідною кількістю зубів 
7. Створюємо центральний отвір та шпонковий паз (Рис. 2.13): 
 







8. Створюємо фаску (Рис. 2.14): 
 
Рисунок 2.14 Інструмент із фаскою 
9. За допомогою операцій «Выдавливание» та «Круговой массив» створюємо 
передню поверхню інструменту (Рис. 2.15) 
 




10. Операцією «Вращение» створюємо внутрішній опорний торець та 
розточку отвору (Рис. 2.16) 
 




3. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
3.1. ВИБІР ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ДОВБАЧА  
Для виготовлення довбача використовується гарячекатаний пруток Ø115 
за ГОСТ 2590-2006 із швидкорізальної сталі Р6М5 згідно ГОСТ 19265-73. 
Марку сталі Р6М5 відносять до швидкорізальних сталей нормальної 
продуктивності. У порівнянні з вуглецевими та легованими 
інструментальними сталями швидкорізальні сталі мають більшу 
теплостійкість (600-700 і зносостійкість. Це дозволяє в 2,5-3 рази збільшувати 
швидкість різання у порівнянні з інструментами з вуглецевих або легованих 
сталей [13]. 
3.2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ВИГОТОВЛЕННЯ ДОВБАЧА  
Таблиця 3.1 Технологічний процес виготовлення косозубого довбача 
Найменування 
операції 














(мінімум 5 разів) 
3. Відпалити 

















Продовження Таблиця 3.1 
010 Токарна з ЧПК 
Установ А: 
1. Центрувати отвір 
2. Свердлити отвір 
Ø43 
3. Підрізати торець 









1. Підрізати торець 





3. Проточити фаску 





верстат з ЧПК 
Haas DS-30Y, 
Трьохкулачкови




































Продовження Таблиця 3.1 




4.36 на товщину 
зуба, задній кут по 
бічним αб=3°17’ 
сторонам та кут 

































2. Клеймувати на 












витримкою по 1 год 
Температура гартування 1210-
1230 °С, температура відпуску 
540-560 °С 






























































































торець в розмір 12 
 
Плоскошліфувал











































розмір 4.121 та 





















































витримуючи кут 5°, 




























































3.3.  РОЗРАХУНОК ПРИПУСКІВ НА МЕХАНІЧНУ ОБРОБКУ  
Розрахунок припусків на механічну обробку центрального отвору 
Ø44.443+0.005 мм розрахунково аналітичним методом. 
Заготовку для довбача отримуємо з горячекатаного круглого прокату 
(ГОСТ 2590-2006), матеріал – швидкорізальна сталь Р6М5 (ГОСТ 19265-73). 
Поверхня піддається: свердлінню, розточуванню чорновому, 
розточуванню чистовому, шліфуванню та хонінгуванню.  
Мінімальний припуск при обробці зовнішніх та внутрішніх поверхонь 
обертання [14] визначаються за формулою (3.1): 
2𝑧𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 2 (𝑅𝑧 𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑦 𝑖
2 ) 
(3.1) 
де: 2zi min – мінімальний припуск на дві сторони чи по діаметру; 
Rz i-1 – висота нерівностей профілю на попередньому переході; 
Ti-1 – глибина дефектного поверхневого шару на попередньому переході; 
ρi-1 – сумарне значення просторових відхилень на елементарній поверхні 
на попередньому переході; 
εy i – похибка установки заготовки на даному переході. 
Так як ми не знаємо напрямок векторів ρ та ε їх значення будемо визначати 









де: εб – похибка базування; 
εз – похибка закріплення. 
1. Свердління (12 квалітет) 
Висота нерівностей профілю та глибина дефектного шару після 
свердління за табл. 24 [14] для діапазону діаметрів 18…50 мм складає: 
𝑅𝑧 = 50 мкм, 𝑇 = 70 мкм. 
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де: Δy - питоме значення відведення осі отвору табл. 25 [14]; 
l – довжина отвору в мм; 
cо – зміщення осі отвору табл.25 [14]. 
При свердління спіральними свердлами для діапазону діаметрів 30…50 
мм: 
𝛥𝑦 = 0.7 
мкм
мм
, со = 30 мкм 
𝜌1 = √(0.7 ∙ 20)
2 + 302 = 33.106 мкм 
При встановленні в трикулачковий самоцентруючий патрон 
гарячекатаного прутка з діаметром базової поверхні 80…120 мм при 
радіальному напрямку зміщення заготовки похибка встановлення становить 
(табл. 19 [14]): 
𝜀1 = 500 мкм 
2. Чорнове розточування (11 квалітет) 
Висота нерівностей профілю та глибина дефектного шару після чорнового 
розточування за табл. 24 [14] для діапазону діаметрів 50…260 мм складає: 
𝑅𝑧 = 50 мкм, 𝑇 = 50 мкм. 
Просторові відхилення на наступних, після свердління, переходах 
визначаються за наступною формулою (3.5) [14]: 
𝜌ост = Ку𝜌екс (3.5) 
де: Ку – коефіцієнт уточнення (після чорнової обробки Ку=0.05, після 
напівчистової Ку=0.005, чистової Ку=0.002) 
𝜌2 = 33.106 ∙ 0.05 = 1.655 мкм 
При встановленні в трикулачковий самоцентруючий патрон чисто 
обробленої заготовки з діаметром базової поверхні 80…120 мм при 
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радіальному напрямку зміщення заготовки похибка встановлення становить 
(табл. 19 [14]): 
𝜀2 = 80 мкм 
Розрахуємо мінімальний припуск: 
2𝑧2 𝑚𝑖𝑛 = 2 (50 + 70 + √33.106
2 + 802) = 413.159 мкм 
3. Чистове розточування (9 квалітет) 
Висота нерівностей профілю та глибина дефектного шару після чистового 
розточування за табл. 24 [14] для діапазону діаметрів 50…180 мм складає: 
𝑅𝑧 = 20 мкм, 𝑇 = 25 мкм. 
Просторовими відхиленням на даному та наступних переходах нехтуємо 
(на попередньому переході воно становило 1.655 мкм, а після чорнового 
розточування стане значно менше) 
При встановленні в трикулачковий самоцентруючий патрон чисто 
обробленої заготовки з діаметром базової поверхні 80…120 мм при 
радіальному напрямку зміщення заготовки похибка встановлення становить 
(табл. 19 [14]): 
𝜀3 = 80 мкм 
Розрахуємо мінімальний припуск: 
2𝑧3 𝑚𝑖𝑛 = 2 (50 + 50 + √1.655
2 + 802) = 360.034 мкм 
4. Шліфування (7 квалітет) 
Висота нерівностей профілю та глибина дефектного шару після 
шліфування за табл. 24 [14] для діапазону діаметрів до 80 мм складає: 
𝑅𝑧 = 3 мкм, 𝑇 = 10 мкм. 
Похибка базування заготовки при базуванні з вивіркою табл.23 [14]: 
𝜀4 = 30 … 60 мкм; приймаємо 45 мкм 
Розрахуємо мінімальний припуск: 






Висота нерівностей профілю та глибина дефектного шару після 
хонінгування за табл. 24 [14] для діапазону діаметрів до 80 мм складає: 
𝑅𝑧 = 0.6 мкм, 𝑇 = 6 мкм. 
Похибка базування заготовки при базуванні з вивіркою табл.23 [14]: 
𝜀4 = 30 … 60 мкм; приймаємо 30 мкм 
Розрахуємо мінімальний припуск: 
2𝑧5 𝑚𝑖𝑛 = 2(3 + 10 + 30) = 86 мкм 
Результати розрахунків заносимо в Таблиця 3.2. 
Таблиця 3.2 Розрахунок припусків та міжопераційних розмірів на механічну обробку 

































































































































































Виконаємо перевірку розрахунків за формулою (3.6): 
𝑇𝐷заг − 𝑇𝐷дет = ∑ 𝑍𝑚𝑎𝑥 − ∑ 𝑍𝑚𝑖𝑛 
(3.6) 
де: TDзаг – допуск на розмір заготовки; 
TDдет – допуск на розмір деталі; 
ΣZmax  та ΣZmax – загальні припуски но обробку. 
Перевірка: 
250 − 5 = (500 + 460 + 217 + 106) − (410 + 362 + 180 + 86) 
245 = 245 
Умова виконується, отже розрахунок виконано правильно. 
 
3.4. РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ 
Розрахунок режимів різання для свердління отвору ø43 
Подачу обираємо з табл. 25 [15], для діапазону діаметрів свердл 40…50 
мм при обробці сталі з твердістю HB 240…30: 
𝑠 = 0.42 … 0.48, приймаємо 𝑠 = 0.45 мм/об  







де: Cv, q, m, y – коефіцієнт, та показники степенів при свердлінні обираємо 
за табл. 28 [15]  
T – стійкість інструменту, обираємо з табл. 30 [15] 
D – діаметр оброблюваного отвору. 
Kv – загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання який 
враховує фактичні умови різання, визначається по формулі (3.8): 
𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣𝐾𝑢𝑣𝐾𝑙𝑣 (3.8) 
де: Kmv – коефіцієнт на оброблюваний матеріал з табл. 1-4 [15]; 
Kuv – коефіцієнт на інструментальний матеріал табл. 6 [15]; 




Для зручності всі параметри занесемо в Таблиця 3.3: 
Таблиця 3.3 параметри для визначення швидкості різання при свердлінні 
Cv q m y T Kmv Kuv Klv 
9.8 0.4 0.2 0.5 90 0.6 1 1 




∙ 0.6 ∙ 1 ∙ 1 = 16.044 м/хв 
Крутний момент при свердлінні визначаємо по формулі (3.9): 
𝑀кр = 10𝐶𝑀𝐷
𝑞𝑠𝑦𝐾𝑝 (3.9) 
де: CM, q, y – коефіцієнт, та показники степенів при свердлінні обираємо 
за табл. 32 [15]; 
Kp - загальний поправочний коефіцієнт який враховує фактичні умови 
різання, в даному випадку залежить тільки від матеріалу оброблюваної деталі, 
табл. 9 [15]. 
Осьову силу визначаємо по формулі (3.10): 
𝑃𝑜 = 10𝐶𝑝𝐷
𝑞𝑠𝑦𝐾𝑝 (3.10) 
де: Cp, q, y – коефіцієнт, та показники степенів при свердлінні обираємо за 
табл. 32 [15]; 
Для зручності всі параметри занесемо в Таблиця 3.4: 
Таблиця 3.4 параметри для визначення крутного моменту та осьової сили при свердлінні 
Kp Крутний момент Осьова сила 
CM q y Cp q y 
1 0.0345 2 0.8 68 1 0.7 
Розрахуємо крутний момент та осьову силу: 
𝑀кр = 10 ∙ 0.0345 ∙ 43
2 ∙ 0.450.8 ∙ 1 = 336.764 Н/м 
𝑃𝑜 = 10 ∙ 68 ∙ 43
1 ∙ 0.450.7 ∙ 1 = 16719.609 Н 





















= 118.766 об/хв 
Розрахуємо потужність різання: 
𝑁𝑒 =
336.764 ∙ 118.766 
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4. КОНСТРУКТОРСЬКА СКЛАДОВА 
4.1. РОЗРАХУНОК НЕОБХІДНОЇ СИЛИ ЗАТИСКУ ЗАГОТОВКИ 
Необхідну силу затиску заготовки визначимо вирішуючи задачу статики 
твердого тіла. Схему затиску заготовки показано на (Рис. 4.1): 
 
Рисунок 4.1 Схема затиску заготовки 
Визначимо необхідну силу затиску Р з умов рівноваги тіла на площині, 
формули (4.1), (4.2), (4.3): 
∑ 𝐹𝑖𝑥 = 0 
(4.1) 
∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 
(4.2) 
∑ 𝑀𝑖𝑜 = 0 
(4.3) 










∑ 𝑀𝑖𝑜 = −𝑃 ∗ 𝑎 + 𝑅2 ∗ 𝑑 + 𝑅1 ∗ 𝑏 − 𝑃𝑧 ∗ 𝑐 − 𝑃𝑦 ∗ 𝑒 = 0 →
→ 𝑃 ∗ 𝑎 = 𝑅2 ∗ 𝑑 + 𝑅1 ∗ 𝑏 − 𝑃𝑧 ∗ 𝑐 − 𝑃𝑦 ∗ 𝑒 →









− 𝑃𝑧 ∗ 𝑐 − 𝑃𝑦 ∗ 𝑒 →









− 𝑃𝑧 ∗ 𝑐 − 𝑃𝑦 ∗ 𝑒 →





































Для розрахунків формулу (4.4) доповнимо коефіцієнтом запасу K: 
𝑄 = 𝐾 ∗ 𝑃  
Де: K – коефіцієнт запасу, K>1. Для операції заточування приймаємо 
К=1.2. 
Розрахуємо необхідну силу затиску заготовки з урахуванням сил різання. 
Сили різання при плоскому шліфуванні приймаємо з [16] (табл. 56) при 
шліфуванні сталі кругом із електрокорунду білого з крихкою зв’язкою, 
глибиною різання до 50 мкм, без використання МОР: 
𝑃𝑦 = 113 кгс, 𝑃𝑧 = 35 кгс 
Коефіцієнт тертя f, при контакті оброблених поверхонь приймаємо: 

















= 28.811 кН 
Діаметр різьби затискного болта визначимо за формулою (4.5): 





Де: C – коефіцієнт, для основної метричної різьби С=1.4; 
Q – сила затиску; 
σ – межа текучості болта, для болтів класу міцності 12.9 σ=1100 МПа 
𝑑 = 1.4 ∗ √
28.811
1100
= 7.165 мм 
4.2. ПРИНЦИП РОБОТИ ПРИСТОСУВАННЯ 
Заточування передньої поверхні виконується на універсально-заточному 
верстаті. Для базування в пазу верстата використовують шпонки 15. 
Оправка 17 з конусом морзе КМ1, вставляється в отвір шпинделя 18 який 
обертається в радіально упорних підшипниках 19. Внутрішні кільця 
підшипників на шпинделі затискаються гайкою 24, а хвостовик оправки в 
отворі шпинделя затягується болтом 29. Зовнішні кільця підшипників 
шпинделя знаходяться в отворі головки шпинделя 30. Циліндричний 
хвостовик головки входить у втулки 2 стійки 25 з віссю, нахиленою на 
величину переднього кута довбача 5°. 
При встановленні хвостовик головки повертається на кут  нахилу зуба 
довбача по градуюванню на буртику головки шпинделя 30. Хвостовик головки 
в отворі втулок стійки закріплюється гайками 1 та 3. 
При встановленні довбача його попередньо фіксують змінним 
наконечником 9 по вершині зуба та затискають гвинтом 16. Змінний 
наконечник закріплений в кронштейні 10. Для фіксації довбача кронштейн 
піднімають вгору і затискають болтом 13. 
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Далі виконується установка фіксатора 7 по впадині зуба довбача при 
поперечному переміщенні салазок 5 по верхньому пазу стійки 25 та повороту 
навколо вісі 6. Положення салазок закріплюєтсья болтами 4, а державки – 
болтами 26. Після цього гвинт 13 відкріплюється і кронштейн 10 з 
наконечником опускається вниз. 
Після заточування передньої поверхні зуба довбача фіксатор 7 виводиться 
із западини зуба і довбач повертається на коловий крок зуба, фіксатор 
вводиться у впадину наступного зуба. Після цього заточується передня 




5. РОЗРОБКА КЕРУЮЧОЇ ПРОГРАМИ НА ВЕРСТАТ З ЧПК 
5.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЛАДНАННЯ 
Для виконання токарної операції з ЧПК було обрано верстат Haas DS-30Y 
(Рис. 5.1), його технічні характеристики представлені в Таблиця 5.1. Так як цей 
верстат має два шпинделя, то всю токарну обробку можна виконати за одну 
операцію. 
 
Рисунок 5.1 Верстат Haas DS-30Y [17] 
Використання сучасних верстатів з числовим програмним керуванням дає 
змогу значно зменшити час на виготовлення деталі, дає можливість зменшити 
кількість операцій на виготовлення деталі за рахунок їх об’єднання. Верстати 






Таблиця 5.1 Характеристики верстат Haas DS-30Y 
Максимальний діаметр над переднім 
фартуком 
806 мм 
Максимальний діаметр над поперечним 
супортом 
527 мм 
Максимальний діаметр над другим 
шпінделем 
552 мм 
Максимальний розмір патрона 254 мм 
Максимальний діаметр обробки 457 мм 
Максимальна довжина різання 584 мм 
Найбільший діаметр прутка для головного 
шпинделя 
76 мм 
Максимальний хід вздовж вісі X 318 мм 
Максимальний хід вздовж вісі Z 584 мм 
Швидкість прискореної подачі вздовж вісі 
X 
12 м/хв 
Швидкість прискореної подачі вздовж вісі 
Y 
12 м/хв 
Швидкість прискореної подачі вздовж вісі 
Z 
24 м/хв 
Максимальне зусилля вздовж вісі X 18238 Н 
Максимальне зусилля вздовж вісі Y 10231 Н 
Максимальне зусилля вздовж вісі Z 22686 Н 
Максимальна потужність на головному 
шпинделі 
22.4 кВт 
Максимальна частота обертання основного 
шпинделя 
4500 об/хв 
Максимальний крутний момент основного 
шпинделя 
373 Нм при 600 об/хв 
Діаметр отвору основного шпинделя 88.9 мм 
Розмір патрону допоміжного шпинделя 210 мм 
Максимальна потужність на допоміжному 
шпинделі 
14.9 кВт 
Максимальна частота обертання 
допоміжного шпинделя 
4800 об/хв 
Максимальний крутний момент 
допоміжного шпинделя 
149 Нм при 700 об/хв 
Діаметр отвору допоміжного шпинделя 50.8 мм 
Найбільший діаметр прутка для 
допоміжного шпинделя 
51 мм 






5.2. СТВОРЕННЯ КЕРУЮЧОЇ ПРОГРАМИ НА ВЕРСТАТ З ЧПК 
Для створення керуючої програми було використано модуль Inventor 
CAM Ultimate (Рис. 5.2) для системи автоматизованого проектування Autodesk 
Inventor. Цей модуль дозволяє на базі створеної в Autodesk Inventor 3d моделі 
створювати керуючі програми для верстатів з ЧПК. Модуль містить велику 
бібліотеку постпроцесорів для різноманітних систем ЧПК.  
 
Рисунок 5.2 Інтерфейс модуля Inventor CAM 
За допомогою модуля Inventor CAM була створена керуюча програма на 
токарну операцію 010. 
На першому переході (Рис. 5.3) виконується центрування отвору під 
наступне свердління. 
 
Рисунок 5.3 Центрування отвору 
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Далі виконується свердління отвору Ø43 (Рис. 5.4). 
 
Рисунок 5.4 Свердління отвору Ø43 
Далі підрізаємо торець начорно, начисто (Рис. 5.5). 
 




Далі виконуємо чорнове розточування отвору (Рис. 5.6). 
 
Рисунок 5.6 Чорнове розточування профілю 
Потім виконуємо чистовий перехід (Рис. 5.7). 
 




Далі виконуємо точіння торцевої канавки для виходу шліфувального 
круга (Рис. 5.8). 
 
Рисунок 5.8 Розточування торцевої канавки 
Далі виконується затиск заготовки в контршпіндель. 
Виконуємо підрізання торця начорно, начисто (Рис. 5.9). 
 




Потім виконується чорнове точіння профілю (Рис. 5.10). 
 
Рисунок 5.10 Чорнове точіння профілю 
Далі виконується чистове точіння профілю (Рис. 5.11). 
 




На останньому переході виконується точіння фаски (Рис. 5.12). 
 




6. ПОНОВЛЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ РІЗАЛЬНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ 
6.1. ХАРАКТЕР ЗНОШЕННЯ КОСОЗУБИХ ДОВБАЧІВ ДЛЯ 
ЗУБОТОЧІННЯ 
В роботі [18] Ксендзов В. О. в результаті проведених експериментів 
визначив характер зношення косозубого довбача для зуботочіння (Рис. 6.1). 
 
Рисунок 6.1 Характер зношення косозубого довбача для зуботочіння [18] 
По передній поверхні, вздовж різальних кромок було видно сліди лунки 
зношення, по задній поверхні вдовж різальних кромок позначилися фаски 
зношення, але найбільшому зношенню піддавалися вершини зубів, причому, 
зношення вершини, яка вступала в різання другою (досягав 0.7-1.0 мм), був на 
порядок вище, ніж зношення іншої вершини (досягав 0.05-0.1 мм). Тому, 
очевидно що стійкість інструменту потрібно оцінювати по зношенню вершини 
яка вступає в різання другою [18]. 
За критерій затуплення була прийнята величина фаски зношення вершини 
зуба, який вступає в різання другим h3, рівна 0.7 мм [18]. 
Експерименти проведені в [18] показали, що не зважаючи на різноманітні 
комбінації параметрів різання (v, s, t, m, α, γ) та показану стійкість інструменту 
криві зношення мають одноманітний характер, а саме: в початковий , відносно 
короткий проміжок часу (час припрацювання, від декількох десятків секунд 
до 20 хвилин) спостерігається інтенсивне зношення інструменту, який при 
досягненні певного рівня (зношення припрацювання) призупиняється, 
швидкість зношення стабілізується та залишається постійною, аж до повного 
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затуплення довбача. При чому спостерігається деяка закономірність: чім 
більше період стійкості інструменту, тим більше час припрацювання, а 
зношення припрацювання менше [18]. 
Таким чином Ксендзов В. О. отримав залежність (6.1) для визначення 








6.2. РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ТА СТІЙКОСТІ 
ІНСТРУМЕНТУ ПРИ ДАНИХ РЕЖИМАХ РІЗАННЯ  
Розрахунок режимів різання виконаємо за методикою розробленою в [18]. 
Емпіричні формули отримані в [18], були отриманні при використанні 
довбача для зуботочіння виготовленого зі сталі Р6М5, тому їх можна 
застосовувати без змін. Параметри: модуль - m=2.5 мм, кількість зубів 
оброблюваного колеса - zд=92, кількість зубів інструменту -  zі=37, кут нахилу 
зуба - β=23°, задній кут при вершині зуба – αв=9°,  
1. Розрахунок швидкості різання 
Спочатку обираємо наближене значення швидкості різання з інтервалу 
v=10…30 м/хв. Приймемо v=30 м/хв. 
Частоту обертів інструменту визначаємо по формулі (6.2): 
𝑛 =
1000𝑣
𝜋 × 𝑑 × sin 𝛽
 
(6.2) 
Де: d – максимальний діаметр кола виступів інструменту. 
β – кут перехрещення вісей 
Розрахуємо швидкість обертів інструменту: 
𝑛 =
1000 × 30
𝜋 × 109.21 × sin(23°)
= 223.78 об/хв 
Приймаємо кількість обертів інструменту n=225 об/хв 
Швидкість різання визначимо за формулою (6.3) : 
𝑣 =







Розрахуємо швидкість різання: 
𝑣 =
𝜋 × 109.21 × 225 × sin(23°)
1000
= 30.16 м/хв 
2. Подачу обираємо з діапазону s=0.2…0.5 мм/об, приймаємо s=0.35 мм/об. 
3. Глибина різання. В якості стартового значення беремо максимально 
можливу глибину різання, тобто перевіряємо можливість обробки 





Де: 𝑑𝑎 – діаметр вершин зубчатого колеса; 
 𝑑𝑓 – діаметр впадин зубчатого колеса 




= 5.625 мм 
4. Складові сили різання визначається за формулами (6.4), (6.5), (6.6): 
𝑃𝑦 =
𝑠0.51 × 𝑡1.11 × 𝑚0.75 × 𝑧д
0.04
















де: s – подача, t – глибина різання; m – модуль; zд – кількість зубів 
оброблюваного колеса; β – кут перехрещення осей; zи – кількість зубів 
інструменту. 
Розрахуємо складові сили різання: 
𝑃𝑦 =
0.350.51 × 5.6251.11 × 2.50.75 × 920.04
2.66 × 23°0.21 × 370.11
= 2.9 кН 
𝑃𝑧 =
6.05 × 0.350.53 × 5.6250.22 × 2.50.78 × 920.05
23°0.56 × 370.12








5. Потужність різання визначаємо по формулі (6.7): 
𝑁е = 𝑃𝑧 ×
𝑠 × 𝑣 × 𝑧д
𝜋 × 𝑑 × 𝑧и × 𝑡𝑎𝑛 𝛽




𝑠 × 𝑣 × 𝑧д
𝜋 × 𝑑 × 𝑧и
) 
(6.7) 
Де: Pz – вісева складова сили різання; s – подача; v – швидкість різання; d – 
максимальний діаметр кола виступів інструменту; zд – кількість зубів 
оброблюваного колеса; β – кут перехрещення осей; zи – кількість зубів 
інструменту; Px – колова складова сили різання. 
Розрахуємо потужність різання: 
𝑁е = 14.04 ×
0.35 × 30.16 × 92
𝜋 × 109.21 × 37 × tan(23°)




0.35 × 30.16 × 92
𝜋 × 109.21 × 37
) = 7.33 кВт 






Де: η – ккд двигуна верстата. 




4.06 × 9°0.73 × 30.160.11 × 5°0.32 × 0.350.82 × 5.6250.84 × 920.30
= 107.08 хв 
Стійкість інструменту, рівна 64.59 хв явно недостатня, необхідно уточнити 
якийсь із трьох параметрів (або одночасно дві, чи три): швидкість різання v, 
подачу s, чи глибину різання t із умову стійкості інструменту в 240 хв за 
ГОСТ 9323-79. 
Приймаємо що будемо змінювати глибину різання. Визначимо необхідну 













Розрахуємо необхідну глибину різання: 
𝑡 = √
2.50.30 × 371.65
4.06 × 9°0.73 × 30.160.11 × 5°0.32 × 0.350.82 × 240 × 920.30
0.84
= 1.72 мм 












Приймаємо кількість проходів i=3 
Уточнюємо глибину різання з урахуванням кількості проходів інструменту 









= 1.88 мм 
Розрахуємо остаточний період стійкості інструменту: 
𝑇 =
2.50.30 × 371.65
4.06 × 9°0.73 × 30.160.11 × 5°0.32 × 0.350.82 × 1.880.84 × 920.30




Поновлення працездатності відбувається шляхом шліфування передньої 
поверхні після того як інструмент пропрацював розрахований час при заданих 
режимах роботи. 
Після цього з передньої поверхні видаляють шар матеріалу рівний 
величині критерію затуплення, а саме 0.7 мм. 
Заточування відбувається в спеціальному пристосуванні (Рис. 6.2) 
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N10 G98 G18 
N11 G21 
N12 G50 S6000 
N13 G50 P6000 
N14 M31 






N19 G97 S382 M3 
N20 G54 
N21 M8 
N22 G0 X0. Z15. 
N23 G0 Z5. 











N33 G97 S119 M3 
N34 G54 
N35 G0 X0. Z15. 
N36 G0 Z5. 
N37 G81 X0. Z-40. R5. F53.445 
N38 G80 
N39 Z15. 







N45 G97 S307 M3 
N46 G54 
N47 M8 
N48 G0 X145. Z5. 
N49 G50 S4500 
N50 G96 S140 M3 
N51 G0 Z-0.031 
N52 X125. 
N53 G1 X117.828 F12. 
N54 X115. Z-1.445 
N55 X41.4 F0.23 
N56 X44.228 Z-0.031 F12. 




N59 G1 X117.828 F12. 
N60 X115. Z-1.745 
N61 X41.4 F0.05 
N62 X44.228 Z-0.331 F12. 
N63 G0 X145. 
N64 Z5. 
N65 G97 S307 M3 
N66 M9 
N67 G53 X0. 
 





N72 G97 S4500 M3 
N73 G54 
N74 M8 
N75 G0 X0. Z5. 
N76 G50 S4500 
N77 G96 S140 M3 
N78 G0 Z-0.245 
N79 X45. 
N80 G1 Z-11.58 F0.23 
N81 X43.762 Z-12.199 
N82 Z-22.703 
N83 X44.312 Z-25.848 
N84 Z-25.87 
N85 X43.006 
N86 X41.006 Z-24.87 
N87 G0 Z-0.245 
N88 X51. 
N89 G1 Z-10.355 F0.23 
N90 X47.451 
N91 X45. Z-11.58 
N92 X43. Z-10.58 
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N106 X63. 
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N109 X71.4 





N113 X66.7 Z-9.355 




N118 G97 S4500 M3 
 
(Чистове розточування отвору) 
N119 G0 X0. Z5. 
N120 G50 S4500 
N121 G96 S140 M3 
N122 G0 Z-1.131 
N123 X72.172 
N124 G1 X75. Z-2.545 F12. 
N125 Z-10.655 F0.05 
N126 X47.699 
N127 X44.362 Z-12.324 
N128 Z-22.69 
N129 X44.613 Z-24.125 
N130 Z-24.425 F12. 
N131 X40.659 
N132 G0 X0. 
N133 Z5. 
N134 G97 S4500 M3 
N135 M9 
N136 G53 X0. 
 





N141 G97 S146 M3 
N142 G54 
N143 M8 
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N145 G50 S4500 
N146 G96 S60 M3 
N147 G0 X64.882 
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N158 G0 Z7. 
N159 X131. 
N160 G97 S146 M3 
N161 G97 S4500 M3 
N162 M9 








N167 G97 P307 M143 
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N169 M8 
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N201 G0 Z-0.245 
N202 X100. 
N203 G1 Z-7.91 F0.23 
N204 X104.719 Z-9.273 
N205 G18 G3 X105.792 Z-10.053 I-
0.55 K-0.953 
N206 G1 X106. Z-10.709 
N207 X108. Z-9.709 
N208 X108.34 Z-9.54 F12.1557 
N209 G0 Z-0.245 
N210 X94. 
N211 G1 Z-6.178 F0.23 
N212 X100. Z-7.91 
N213 X102. Z-6.91 




N216 G1 Z-4.446 F0.23 
N217 X94. Z-6.178 
N218 X96. Z-5.178 
N219 G0 Z-0.245 
N220 X83.507 
N221 G1 Z-3.149 F0.23 
N222 X88. Z-4.446 
N223 X90. Z-3.446 
N224 G0 Z-0.245 
N225 X79.014 
N226 G1 Z-1.852 F0.23 
N227 X83.507 Z-3.149 
N228 X85.507 Z-2.149 




N233 G97 P330 M143 
 
(Чистове точіння профілю) 
N234 G0 X135. Z5. 
N235 G50 S4500 
N236 G96 P140 M143 
N237 G0 Z0.08 
N238 X80.106 
N239 G1 X76.779 F12. 
N240 X77.814 Z-1.852 
N241 X105.08 Z-9.723 F0.05 
N242 X109.58 Z-23.93 
N243 X112.816 Z-25.105 F12. 
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N245 G0 X135. 
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N248 M9 
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N254 G54 
N255 M8 
N256 G0 X0. Z5. 
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N258 G96 P140 M143 




N263 G1 Z-3.012 F0.23 
N264 X44.419 Z-3.585 
N265 X42.419 Z-2.585 




N268 G1 X47.631 F0.23 
N269 Z-1.979 
N270 X45.565 Z-3.012 
N271 X43.565 Z-2.012 








N279 G53 X0. 




























Дубл.    
 
        
Взам.              
Подл.              





    
Перевір. 
Слободя
нюк І. В. 
  
    
Затв.    
Косозубий довбач для зуботочіння    
Н.контр.    
Найменування операції Матеріал Твердість ЕВ МД Профіль й розміри МЗ КОВД 
Довбальна Р6М5       
Устаткування, пристрій ЧПУ Позначення програми То Тд Тпз Тшт СОЖ 
ГД 200       
Р  ПІ D або B L t і S n v 
О 01 8. Встановити та закріпити заготовку 
Т 02 Трикулачковий патрон  ГОСТ 2675-80 
03 9. Довбати шпонковий паз в розмір відповідно до креслення 
 04 Довбальний різець 2184-0573 за ГОСТ 10046-72, Штангенциркуль ШЦ-1-250-0,1 мм, ГОСТ 166-89. 













Дубл.    
 
        
Взам.              
Подл.              





    
Перевір. 
Слободя
нюк І. В. 
  
    
Затв.    
Косозубий довбач для зуботочіння    
Н.контр.    
Найменування операції Матеріал Твердість ЕВ МД Профіль й розміри МЗ КОВД 
Фрезерна Р6М5       
Устаткування, пристрій ЧПУ Позначення програми То Тд Тпз Тшт СОЖ 
6Р82       
Р  ПІ D або B L t і Sхв n v 
О 01 1. Встановити та закріпити заготовку 
Т 02 Трикулачковий патрон  ГОСТ 2675-80, універсальна ділильна головка  УДГ-200 ГОСТ 8615-89 
03 2. Фрезерувати передню поверхню зуба витримуючи розмір 20.2 та кут 5° 
 04 Фреза двокутова несиметрична Ø80, z=22, Штангенциркуль ШЦ-1-250-0,1 мм, ГОСТ 166-89. Кутомір, ГОСТ 5378-8 












Дубл.    
 
        
Взам.              
Подл.              





    
Перевір. 
Слободя
нюк І. В. 
  
    
Затв.    
Косозубий довбач для зуботочіння    
Н.контр.    
Найменування операції Матеріал Твердість ЕВ МД Профіль й розміри МЗ КОВД 
Хонінгувальна Р6М5       
Устаткування, пристрій ЧПУ Позначення програми То Тд Тпз Тшт СОЖ 
Gehring 
Lifehone 
      
Р  ПІ D або B L t і Sхв n v 
О 01 1. Встановити, вивірити та закріпити заготовку 
Т 02 Трикулачковий патрон  ГОСТ 2675-80 
03 2. Хонінгувати отвір в розмір відповідно до креслення 
 04 
Хон Gehring серія TN/TS матеріал абразиву СТ1К, Нутромір SOLEX.  Пробка пневматична. Кільце еталонне. індикатор ИГМ, тип I, ГОСТ 
9696-61. Штатив магнітний ШМ-IIН, ГОСТ 10197-70. Профілометр Surfcorder SE500 












Дубл.    
 
        
Взам.              
Подл.              





    
Перевір. 
Слободя
нюк І. В. 
  
    
Затв.    
Косозубий довбач для зуботочіння    
Н.контр.    
Найменування операції Матеріал Твердість ЕВ МД Профіль й розміри МЗ КОВД 
Плоскошліфувальна Р6М5       
Устаткування, пристрій ЧПУ Позначення програми То Тд Тпз Тшт СОЖ 
RT-60       
Р  ПІ D або B L t і Sхв n v 
О 01 1. Встановити, вивірити та закріпити заготовку 
Т 02 Комплект магнітніх перехідників 
03 2. Шліфувати торець в розмір відповідно до креслення 
 04 
Круг 1А1 200 10 75 5 ЛКВ 160/125 СТ1 К 100%, ГОСТ 24747-90, Контрольна плита, кл. 1, ГОСТ 10905-75. індикатор ИГМ, тип I, ГОСТ 
9696-61. Штатив магнітний ШМ-IIН, ГОСТ 10197-70. Профілометр Surfcorder SE500 
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